



































































































































































































































































































































Material Ultimate Strength (psi) Yield Strength (psi) Ratio
Spruce – Bending 9400 6200 1.52
Spruce – Compression 5000 4000 1.25
1025 Steel 55000 36000 1.53 
X‐4130 Steel 95000 75000 1.27 (For Plate & Tube ‐0.188)
X‐4130 Steel 90000 70000 1.29 (For Plate & Tube +0.188)
17ST Sheet & Plate 55000 32000 1.72
17ST Clad Sheet & Plate 50000                                  27000              1.85
17SRT Sheet & Plate 55000 42000              1.31
17SRT Clad Sheet & Plate 50000 37000 1.35
24ST Sheet 62000 40000 1.55
24ST Clad Sheet 56000 37000 1.51
24SRT Sheet 65000 50000 1.30
24SRT Clad Sheet 58000 46000 1.26
Ref: ANC‐5, Strength of Aircraft Elements – October, 1940.
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Misconceptions Regarding the Factor of Safety
• Lowering the Ultimate Factor of Safety below 1.5 will save a lot of weight.
• Comparison studies of aircraft structures show that using an Ultimate Factor of Safety
of 1.4 instead of 1.5 saved 4% on the aircraft structural weight.
• Using an Ultimate Factor of Safety of 1.25 instead of 1.5 would save 10.5%
on the aircraft structural weight.
• Formula: (1.4/1.5).604 and (1.25/1.5).604
• Based on a study of aluminum airplanes built between 1930 and 1950.
• Relationship applies if the ratio of the material yield to ultimate strength
is less than 1.5 (chart provided on the next slide).
• The impacts to lowering the Ultimate Factor of Safety are significant:
• The load cases beyond limit that the structure cannot withstand will increase.
• Re‐use of the structure after a limit load exceedance is problematic if detrimental
deformation occurs. Repair is required before returning the structure to service. 
• The structural reliability of the airframe when subjected to limit loads is reduced.
• The structural life of the airframe is affected since it will be subjected to higher
nominal operating stresses.
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What do you say when a Program Manager asks you to lower the factor of safety?
• No, because there are other more effective strategies to reduce weight.
• For missions beyond Low Earth Orbit, the weight of the spacecraft will be the overall
driving consideration that will determine the feasibility of the mission.
• If a 1.4 Ultimate Factor of Safety is already being used, what other strategies can be 
employed when we are challenged to reducing the structural weight?
• Review loads and structural criteria for unnecessary conservatism.
• Tighten the manufacturing tolerances on parts.
• Hand‐select materials for better properties than provided in handbooks.
• Look at the driving load cases to determine if functional redundancy or 
operational controls can be used to eliminate or reduce the loads.
• Overweight design might be due to built‐in Uncertainty Factors
• Recommend against the use of load or model uncertainty factors as a 
general practice. This puts weight in the structure upfront. It is always 
easier to add weight to a structure later than reduce the weight once
it is in the design.
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What do you say when a Program Manager asks you to lower the factor of safety?
• Suggest that a Weights Group that tracks and challenges weight growth be included in
the Program Plan.
• Don’t be afraid of component failures during testing in the effort to reduce weight.
• As long as the entire structure doesn’t collapse you are learning which components 
are critical and which are not.
• Take advantage of structural optimization routines available in finite element packages.
• But don’t let this substitute for a full understanding of load paths through the
structure.
• Loads engineers, stress analysts, structural and mechanical designers, TPS engineers
and materials engineers must share the responsibility for developing a lightweight
structural design.
• These different groups must cooperate and from the beginning of the design
process and all feel accountable for the weight of the structure.
• Weight scrub activities on the Lunar Module cost $10,000 / lb.
• Weight scrub activities on Shuttle cost $50,000 / lb.
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Recent Developments
• This discussion was motivated by the need to develop a consistent interpretation of the
factor of safety throughout the structural engineering community.
• Also, an NESC White Paper on Factor of Safety, published as a NASA TM in 2012, 
contained some errors and misinterpretations of the history and implementation of the 
factor of safety.
• In discussions with both the Loads and Dynamics and the Structures TDT leads at the 
NESC, a TIM will be held which includes representatives from different NASA Centers, 
Air Force, Navy, Government and Academia to discuss the contents of the TM.
• The TM will be reviewed and updated, if needed.
• If there is a difference in how the Factor of Safety is viewed within NASA vs. 
outside of NASA, this TIM should help in resolving any varying interpretations.
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• This briefing is intended to guide discussions on the meaning and proper use of
the factor of safety as we move into future deep‐space vehicle development programs.
• This briefing could not have been assembled without the encyclopedic knowledge of 
C. Thomas Modlin – Chief Engineer and ES2 Branch Chief Emeritus
• Its content is based on:
• Ref: AGAARD REPORT No. 661 : “Factors of Safety – Historical Development, State of 
the Art and Future Outlook” (Factor of Safety – USAF Design Practice by Muller and 
Schmid)
• The authors’ experiences throughout Apollo, Shuttle and ISS.
• The results of extensive research into aircraft incidents where the factor of safety
most likely prevented complete loss of structural integrity.
• Other scholarly research on airframe reliability.
It is hoped that this briefing can be used as source material in the future when the
origin, purpose and proper application of the ultimate factor of safety on spacecraft
are discussed.
Conclusions
